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基于 LabVIEW的光学载荷测试用模拟空间
环境监测系统
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摘要：空间光学载荷需要在洁净、暗黑、温湿度和压强适宜的实验环境中进行测试，为使模拟实验条件更接近空间环

境尤其是光照环境，在千级洁净实验室中搭建了一套适合空间光学载荷成像和杂散光测试的多参量传感系统，可实时监测

实验中灰尘粒子数、环境光分布、温湿度和大气压强，开发了基于 LabVIEW 的控制程序通过串口管理各传感器，对环境

条件数据进行采集、存储和综合分析。测试表明：该监测系统能够对弱光环境下的尘埃粒子、大气状态进行实时监测和综

合分析，提高了光学载荷自动化测试的监测能力和校准数据的可靠性。
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Abstract: The  space  optical  payload  experiment  needs  to  be  carried  out  in  the  environment  with  clean,  dark  and  apposite
temperature,  humidity  and  pressure  conditions.  In  order  to  make  the  simulated  experimental  conditions  closer  to  the  space
environment,  especially  the  light  environment,  a  set  of  multi-parameter  sensing  system,  which  is  suitable  for  space  optical  payload
imaging  and  stray  light  testing,  is  established  for  the  real-time  monitoring  of  data  (dust  particle  count,  ambient  light  distribution,
temperature,  humidity  and  air  pressure)  in  the  class  thousand  clean  laboratory.  Based  on  the  LabVIEW  controlling  program,  the
sensors are managed through serial communication, and the environmental condition data are collected, stored and comprehensively
analyzed. Tests show that the monitoring system is capable of real-time monitoring and comprehensive analysis for dust particles and
atmospheric condition under weak light conditions, and the monitoring capability of test automation of optical load and the reliability
of calibration data is improved.
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近些年来，随着空间探测技术的不断推进，

人类对外太空的认识越来越深入，发射了一系列

探测器进行科学和应用研究。其中，利用光学载

荷进行遥测是重要的一类，尤其是针对太阳的成

像和光谱探测，可以预报太阳活动对空间天气的

影响情况，保障生产生活和航空航天活动的安

全[1−2]。除了各可靠性测试外，光学载荷在地面上

还需要进行一系列与光学观测直接有关的测试和

标定实验，以保证发射后入轨正常运行。

探测载荷的光学测试一般要求模拟太空暗环

境，避免环境光的干扰。为此，需要消减非测试

光之外的其他环境光，以及对测试光和光路进行

特殊设计，避免通过周围物体的反射或散射再次

进入光学载荷形成杂光。基于这样的测试要求，
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建设洁净光学暗室完成光机系统装调、光学成像

质量、探测器响应检测等工作[3−4]。暗室墙壁四面

采用哑光黑材料，减小表面反射光，并保持千级

以上洁净度[5]，降低光路中灰尘散射光，因为一颗

灰尘粒子落在光学材料的表面上就会在载荷成像

面上接收到很强的光信号。

在光学载荷的测试过程中，暗光环境下，人员

的进入会引起额外光的反射和较大颗粒灰尘扬起，

被测试光照射形成散射光。为此，最好在无人值守

的情况下完成载荷的光学测试。为保证实验顺利进

行，需要对实验室内的光分布、灰尘情况及洁净度

进行实时在线检测。目前，实验室信息化和自动化

管理有多种方案：有的主要侧重提高实验室人员和

设备管理的信息化程度[5−11]；有的针对实验环境或

测试设备设计了多通道远程数据采集系统[12−13] 或

虚拟粒子计数系统 [14−15]。但在暗光环境下同时监测

各实验条件参量的还未有报道，有必要针对这一特

殊条件下的环境光强、尘埃粒子数、温度、湿度以

及大气压强等多参量同步监测技术进行研究，以完

成空间探测载荷的光学测试。

本文针对在研的探测载荷−空间白光日冕

仪，开展了暗环境实验条件下的监测系统开发。

日冕仪是通过遮挡太阳光球光，对周围微弱的日

冕光进行成像观测的仪器，对于太阳物理研究和

空间天气预报非常重要[16]。与其他空间光学载荷

一样，日冕仪在地面测试时要在暗环境中对光学

系统成像质量、杂散光以及光度和平场校准进行

高灵敏测试实验，以评估其载荷的光学性能[17−19]。

本文将给出地面测试环境中的洁净度、暗环境光

照、温湿度、压强等监测系统硬件搭建；开发基

于 LabVIEW的远程数据存储、显示和设备管理程

序，保障在实验过程中及时发现环境参量中的异

常变化，及时调节测试方案，完成空间光学载荷

的测试和校准。

 1    光学载荷测试实验室环境监测系统搭建

 1.1    总体设计

为了更接近太空暗环境，超净间的四周墙壁

采用哑光黑彩钢板，设计为千级洁净度，如图 1
所示。其中，小洁净室是放置光源的区域，大超

净间（千级超净间）为模拟太空暗环境的测试光学

载荷区域。图 2（a）为大超净间的现场图，图 2（b）
为相对应的实验暗环境现场图；测试实验室是

与外界相连，用来做常规光学实验的区域。测试

光学载荷的洁净区与放置模拟光源的小洁净室通

过长光学通道连接在一起，光源从光源室出发进

入测试区域。本系统搭建的各个传感器，在 A、

B、C、D点处为尘埃粒子计数器，监测光束附近

的尘埃粒子数目；在 H点处为温湿度、压强计，

监测环境中的温湿度及压强，使其保持在一个恒

定的范围 [20]；在 E、F、G点处为光功率计，监测

暗环境光（图 1红色箭头标注处）。
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图 1    实验室千级超净间平面图
 

空间光学载荷实验室暗环境要求温度、湿度

及压强需要在一个稳定的条件下，同时洁净室要

保持千级洁净度的水平。为此，设计了远程实时

监测实验室环境参量的监测系统，如图 3所示。
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光功率、温湿度、压强传感器通过 NI数据采集卡

（NI-USB6001）连接在一起，通过 USB接口将采集

数据输入监控计算机；尘埃粒子数据由尘埃粒子

计数器进行采集，通过 RS232连接到服务器，使

用 Modbus协议对设备发送指令及接收数据，实现

数据的通信交互。开发 LabVIEW程序将各个收集

出来的数据进行展示，形成监控界面，最后通过

数据交互的方式进行实验室外的远程监控。
  

(a) 大超净间的现场图

(b) 实验暗环境现场图

图 2    实验室千级超净间装调测试区及实验室暗环境图片
  
温湿度传感器 压力传感器 光功率计

尘埃粒子计数器

监控服务器

监控软件 远程监控界面

NI 数据采集卡

通过 USB 连接 通过 RS232 连接

图 3    总体设计方案
 

 1.2    硬件介绍

温湿度传感器：本系统采用的温湿度传感

器是螺纹式的，温度范围为−45~125 ℃，精度为

±0.5 ℃；湿度范围为 0~100%RH，精度为±2%~
±3%RH；供电电源为 DC 24 V；输出电压为 0.5~
4.5 V。

压强传感器：压强传感器采用的是华控兴业

的压强变送器（HSTL-DQY01），为瑞士进口芯片，

量程范围为 0~110 kPA，信号输出电压为 0~5 V。

光功率计：光功率计是 Thorlabs的光功率

计表头（PM101USB）以及光电二极管功率探头

（S130），光的测量范围是 400~1 100 nm。

NI数据采集卡：本系统采用 NI-USB6001数

据采集卡，其引脚图如图 4所示，有 8路模拟量

输入端口（AI: 14位，20 kS/s），2路模拟量输出端

口（AO：5 kS/s），13路数字输入输出端口（DIO），

USB-6001是一种低成本的多功能 DAQ设备，使

用 USB接口直接与 PC机相连，使用方便且高效。
  

(a) 左视图 (b) 右视图
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图 4    NI-USB6001数据采集卡引脚图
 

尘埃粒子计数器：尘埃粒子计数器选用的是

美国 Lighthouse的手持式 3 016，该粒子计数器可

以采样 6个通道，6个通道的粒子尺寸分别是

0.3、0.5、1.0、3.0、5.0、10.0  μm。采样流速为

2.83 L/min，在一分钟里抽取气体中尘埃粒子数设

为 X，换算为以立方米表示的粒子颗粒数为：

Y = 353.3X （1）

式中：Y为粒子颗粒数，单位 m3/min；X为尘埃粒

子数。

该设备通过 RS485或 RS232与其他设备或软

件连接，使用Modbus协议，实现数据的交互。

每个硬件设备的信号传输方式不同，通过不

同的方式将设备输出的信号接入到计算机上，实现
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信号的输入。温度、湿度、大气压强都是通过传感

器将环境中的物理信号转变成电信号，经由信号

调理电路再接入到 NI数据采集卡上，LabVIEW
程序对采集到的数据进行运算以及处理。尘埃粒

子计数器通过 RS232串口直接与计算机相连，通

过 Modbus通信协议实现尘埃粒子计数器与计算机

的通信，同时通过 LabVIEW软件程序设计实现串

口数据通信。整体搭建系统如图 5所示。

 
 

图 5    系统整体搭建现场图
 

 1.3    监测程序设计

程序是基于 LabVIEW2021设计的，点击登录

后进入程序主面板，如图 6所示。程序主面板由

尘埃粒子计数器控制面板和状态参数显示面板（温

度、湿度、大气压强）两个模块组成。整个程序面

板清晰的呈现了对尘埃粒子计数器的打开、关闭

及时间的控制，不同尺寸粒子数的实时数据显

示；温度、湿度、大气压强的实时数据显示。当

状态数据超出超净间的状态要求时，会有报警

提示。

本系统采用的尘埃粒子计数器通过 RS232与

计算机相连，使用 Modbus协议，利用 LabVIEW
设计程序，实现数据的交互。尘埃粒子计数器运

行后，仪器会根据采样时间，每隔一个采样时间

显示一次环境中尘埃粒子的情况。仪器显示尘埃

粒子情况是以尘埃粒子的尺寸来衡量的，该尘埃

粒子计数器用了 6个不同的通道，显示了 0.3、
0.5、1.0、3.0、5.0、10.0 μm共 6种不同尺寸的尘

埃粒子情况。通过程序设计，可以对尘埃粒子计

数器的开关进行控制，仪器采样时间进行更改，

同时显示 6个通道尘埃粒子的个数。尘埃粒子监

测程序的设计主要包含：控制程序（仪器打开、采

样时间设置、仪器关闭）和显示程序（采样通道显

示采样数），主要设计思路如图 7所示。
 
 

2
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图 6    程序主面板
 

控制程序以仪器打开为例：设置串口配置，通

信设置使用 COM端口[21]，波特率设置 19 200 bit/s，
数据位设置为 8位，无奇偶位，1位为停止位。首

先添加了一个清空数据缓冲区的 VISA清空控件，

用来清空不需要的缓存数据，然后按照该尘埃粒

子计数器提供的 Modbus通信协议以及编码规则写

入字符串 VISA中，写入开始控制的 ASCII码，

实现仪器打开控制，程序代码如图 8所示。
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设定串口通道、波特率等

按下 按钮

程序运行

打开仪器

键入采样时间
确定 打开

关闭 开关

关闭 仪器

开始采集

采集结束

结束运行

开关

计数器开始
循环计数，上
位机等待采

集命令

图 7    尘埃粒子控制流程图
 

显示程序显示不同通道粒子数量，串口配置

与控制程序相同，读取字符串 VISA读取通道的

ASCII码，经截取字符串函数，分别将不同粒子通

道数对应的字符串传送到各自通道，再由字符串

转换为数值转换函数，最后显示控件显示出对应

通道的粒子数。

温度、湿度和大气压强 3参数利用 LabVIEW
中的 DAQmx进行程序编程设计。设备运行后，

从控制面板上可以清晰地看到实验室里这 3个参

数的情况，同时程序还设计了上、下限报警，如

果超过了给定的阈值，报警灯则会闪烁，显示程

序流程如图 9所示，程序设计如图 10所示。首先

是数据采集环境的配置：根据实际所用数据采集

卡的通道接口，在程序中进行通道设置，本系统

选择模拟电压输入；然后进行输入参考单端测量

接地系统 RSE（信号接入过程中使用参考对地的电

压）的接线端配置。设定采样率（每通道采样周期

为 0.2 s）、采样模式（连续采样）、输入最大最小值

为±10 V。
 
 

图 8    尘埃粒子计数器打开程序设计
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图 9    温度、湿度、大气压强显示程序设计流程图
 

设置 DAQ读取模式为模拟多通道单采样，数

据类型为 1DDBL（DBL一维数组）。通过索引数

组 VI将数据采集卡 3个通道获得的数据（温度、

湿度、大气压强）分离开并转换为 DBL数值。采

样电压值与实际物理值的运算关系如下：

T = 5×Vi0 （2）

H =
Vi1−0.5

4
（3）

P = 11×Vi2 （4）

式中：T为温度，单位 ℃；Vi0 为温度传感器对应

采集的电压，单位 V；H为湿度，单位 %RH；

Vi1 为湿度传感器对应采集的电压，单位 V；P为

压强，单位 kPa；Vi2 为压强传感器对应采集的电

压，单位 V。

将转换后的物理数据与我们规定的上下限值

进行数据比较，用布尔指示灯控件的状态来反映

数据的超限情况。最后使用层叠式顺序结构、条

件结构以及局部变量等，对 3个物理量（温度、湿

度、大气压强）进行数值运算，根据实际需要计算

  · 156 · 实验科学与技术 第 21卷　



当前值、最大值、最小值以及平均值、数据个数等。

本系统还设计了各个状态参数采集的数据采

集曲线及存储，如图 11和图 12所示。一段时间

内的不同通道的尘埃粒子数、温度、湿度及大气

压强可以在采集曲线上显示，同时所有的采集数

据会存储在文档中，从而方便实验室后续的管理。
 
 

图 10    温湿度、压强数据读取
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图 11    尘埃粒子数采集曲线及文件存储
 

为便于在实验室外进行数据的查看、分析、处

理和实时操控，以及实验室管理人员的远程监测操

作，将整个 LabVIEW程序通过 Web发布到内网或

者外网，只需在浏览器输入与 LabVIEW相交互的网

址，即可在网页中实现日冕仪研发环境监测系统的

调试运行，远程控制实现的过程如下。

1） 配置服务器

打开 LabVIEW开发环境后，进入主菜单中

“工具→选项”，在弹出的对话框中选择 Web服

务器配置对话框。在该界面内，勾选“启用远程

面板服务器”，发布前面板图像。远程前面板允

许远程查看和控制前面板。

2） Web发布

在打开的监测系统程序前面板中，选择“工

具→Web发布工具”，选中所要发布的 VI，为了

能够远程查看并控制前面板，选择内嵌选项，点

击“启动 Web服务器”；然后进行网页标题、页

眉页脚的注释界面，设置好文件的保存地址、文

件名，复制到磁盘。将 URL复制后在浏览器中打

开，最终得到远程操控界面，在此界面中可以选

择请求 VI的控制权，同步控制主服务器中的程序

操作，如图 13所示。 
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(a)

(b) (a) 数据采集

(b) 存储

图 12    温度、湿度及大气压强采集曲线和文件存储

 
 

0.3 μm 0.5 μm 1.0 μm

3.0 μm 5.0 μm 10.0 μm

大气压强kPa

图 13    监测系统Web界面

  · 158 · 实验科学与技术 第 21卷　



 2    实验测试及分析

 2.1    一天内的状态参数的监测情况

本实验是于超净间内风机和空调机开启后半

个小时，环境参数稳定后进行的。对于超净间在

一天内的温度、湿度、大气压强及尘埃粒子的监

测情况如表 1所示。
 
 

表 1    温湿度监测情况表
 

时间 温度/℃ 湿度/%RH 大气压强/kPa

8：30 20.32 18.19 101.95
9：30 20.33 18.18 101.96
10：30 20.32 18.19 101.97
11：30 20.33 18.20 101.96
12：30 20.32 18.22 101.96
13：30 20.33 18.23 101.95
14：30 20.32 18.19 101.95
15：30 20.32 18.20 101.96
16：30 20.33 18.20 101.97
17：30 20.32 18.23 101.95

 

从表中可以看出在风机和空调机打开的情况

下，超净间的温度、湿度及大气压强会在恒定的

水平上下微小的浮动，符合实验操作环境的标准。

将尘埃粒子计数器放置于实验区域，超净间

风机和空调机一直为打开状态，无人进入实验室

下，一天的尘埃粒子情况如表 2所示（每次采样时

间为 30 s）。
 
 

表 2    尘埃粒子数监测情况表
 

时间
尘埃粒子大小/μm

0.3 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0
8：30 8 3 0 0 0 0
9：30 11 2 0 0 0 0
10：30 8 2 0 0 0 0
11：30 11 2 0 0 0 0
12：30 11 3 0 0 0 0
13：30 13 2 0 0 0 0
14：30 8 2 0 0 0 0
15：30 8 2 0 0 0 0
16：30 11 2 0 0 0 0
17：30 8 2 0 0 0 0

 

根据我国超净室的标准（GB 5007—2001） [5]，

千级超净间的标准下，0.3 μm的尘埃粒子数不

超过 102 000个/m3，0.5 μm的尘埃粒子数不超过

35 200个。根据表 2以及式（1）可以得出 0.3 μm的

尘埃粒子数在 5 653~7 773个/m3 之间上下浮动，

0.5 μm的尘埃粒子数在 1 413~2 112个/m3 之间上

下浮动，超净间环境符合千级超净间的标准。

 2.2    实验室远程监测及现场监测情况下的状态参

数情况对比

为了进一步证明本系统搭建对于空间光学载

荷实验室的意义，在超净间风机和空调都打开，

对实验室内不同位置处（见图 1）不同条件下的状态

参数进行了测试对比。

远程监控下，超净间不同位置处的尘埃粒子

以及温湿度情况如表 3所示，从测得的数据可以

看出，不同位置处的状态参数变化不大，都符合

千级超净间的标准，但是遵循靠近送风口位置处

的尘埃粒子数更小的情况。超净间有人的情况下

（即非远程情况）测得的位置 C和 D处粒子数情况

如表 4所示。位置 C和 D处远程监控相对现场测

试粒子数性能提高情况如表 5所示，从表中可以

看出，在远程监控下所测粒子数在 0.3 μm时提高

至少 13% 以上，进一步证明了远程监控超净间环

境状态的意义。
 
 

表 3    远程监控下不同位置处状态参数情况
 

位置
尘埃粒子大小/μm

温度/℃ 湿度/%RH
0.3 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0

A 7 1 0 0 0 0 20.60 20.20

B 8 2 0 0 0 0 19.33 19.90

C 3 1 0 0 0 0 20.64 20.89
D 13 3 0 0 0 0 20.67 20.89

 

 
 

表 4    超净间内部有人时不同位置处状态参数情况
 

位置
尘埃粒子大小/μm

温度/℃ 湿度/%RH
0.3 0.5 1.0 3.0 5.0 10.0

C 5 1 0 0 0 0 20.80 20.25
D 15 6 0 0 0 0 20.80 20.26

 

 
 

表 5    远程监控相比现场测试粒子数性能提高情况
 

位置
尘埃粒子大小/μm

0.3 0.5

C 20% 0%

D 13% 50%
 

 2.3    实验室不同位置处暗环境的测量

空间光学载荷测试的实验环境是模拟太空
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暗环境，当模拟太阳光入射到暗环境中时，图 1
中位置 E（墙面反射光）、F（环境光）、G（墙面反

射光）的环境光强情况分别为：0.09  mW/mm2、

0.9 mW/mm2、0.2 mW/mm2。

通过对比可以得出，环境中由于仪器以及其

他设备对模拟太阳光的反射，杂散光的光相对较

强。由于墙壁做了发黑处理，经墙壁反射回来的

暗环境光较小。对不同位置处暗环境光强的测

量，得到一个暗环境光分布情况，对空间载荷实

验测试提供一个基础保障服务。

 3    结束语

本文以提高实验室信息化水平和实验效率为

出发点，针对在研的探测载荷在地面测试暗环境

参数的监测，基于 LabVIEW程序，搭建了一个适

宜空间光学载荷测试的暗环境系统。经使用测

试，该监测系统能够对弱光环境下的尘埃粒子、

大气状态进行实时监测和综合分析，保障在实验

过程中及时发现环境参量中的异常变化，及时调

节测试方案，完成空间光学载荷的测试和校准。
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